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第1章 緒言
1.1 研究背景
現在，工場の自動化や家庭における日常生活の支援に，ロボットを活用することへの期待
が高まっている．その実現のために重要な技術的要素として，柔軟物操作と教示の容易さが
挙げられる．
ロボットが柔軟物操作を行えるようになることは，ロボットの活用の場を拡大するために
必須の要素と言える．工場では，以前からティーチングプレイバックによりロボットを制御
し，作業工程の自動化に利用してきた．しかし，このような方法が利用できる場面は，整っ
た環境で剛体を操作する場合に限られる．一方でケーブルやフィルムのような柔軟物の操作
は，人間の手によって行われてきた．労働人口が減少している我が国では，この様な柔軟物
操作もロボットで代替していく必要性がある．また，日常生活の支援では掃除ロボットが登
場し，今後はロボットにより代行される作業が掃除以外にも広がっていくと考えられる．し
かし，家庭内の作業には，洗濯物の折りたたみやゴミ袋の口を縛ることのように，柔軟物を
扱うものが多い．
教示の容易さは，プログラミングを専門としない現場の作業員や一般のエンドユーザーが，
状況に応じて動作を変更・改良する場合に必要である．工場において，頻繁な設計変更や多
品種の生産に対応しなければならない場合も，ロボットの活用が難しい．この場合，ティー
チングを何度もやり直す必要があるが，複雑な作業のティーチングは知識と経験を持つプロ
グラマーでないと行えない．限られた数のプログラマーがティーチングをやり直すには時間
がかかるため，頻繁な変更には対応できない状況が発生する．また，日常生活の支援におい
て，家事のやり方は家庭や個人によって様々であるため，定形の作業ではユーザーの要求を
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満たせない場合がある．例えば，洗濯物を畳む作業にしても，できるだけシワがつかないよ
うに畳むのか，収納した状態で柄がよく見えるように畳むのかといった違いがある．この様
な場合では，ユーザーが指示したやり方で作業させたいという要求が生じる．
しかし，これらの技術的要素を実現するためには問題がある．第一に，柔軟物は変形しや
すいため，教示時に成功した操作と同一の操作を単純に繰り返すだけでは，目標の作業を達
成できない場合がある．剛体を把持して移動させる場合では，状態を表すパラメータは位置
と姿勢のみなので，教示時と再生時で状態を一致させることは容易である．一方で柔軟物は，
位置と姿勢の変化に加えて複雑な変形が起こるため，状態を表すパラメータが大量にあり，
それらを教示時と再生時に一致させることは難しい．例えば紐の操作であれば，ねじれや結
び目を解いた後に残るくせに影響を受け，紐の挙動が変わってしまう．教示する動作の工夫
次第で，多少のパラメータの誤差による影響を吸収することはできるが，パラメータの誤差
がどの程度まで許容されるのか，また許容範囲外のときにどのように対処するかといった問
題が生じる．
第二に，認識を組み込んだ作業をプログラミングすることは，一般に熟練を要する．もと
より，手がかりのない状態で，ロボットに作業を伝える場合は多くの課題に取り組まなくて
はならない．プログラムでは具体的に指示をしなければならないため，作業がどの様な要素
から構成されているのかを分析する必要がある．人間とロボットの形状や可動範囲は異なる
ため，ロボットで実行可能な手順を考える必要もある．それに加え，前述のとおり柔軟物の
挙動は安定しないため，作業中に状態を認識して操作を修正しなければ，期待通りの結果は
望めない．認識を組み込んで作業を計画する必要があるため，さらに難易度は高くなる．そ
の上で教示手段，つまり人間の意図をロボットに伝える手段を使いこなせる必要がある．
以上のことから，教示者の負担を軽減し，かつ柔軟物の操作を安定して再現できる教示・
再生システムが実現すれば，ロボットの活用の場の拡大が期待できる．これを実現するため
には，教示・再生の枠組みを設計することに加え，ユーザーフレンドリーなインターフェー
スを用意することが必要である．本研究では，この中でも特に教示・再生の枠組に焦点を当
てる．また，柔軟物操作の中でも紐結びに着目し研究を行う．紐結びは柔軟物を扱った作業
8
の中でも，形状の変化が大きく，多数の結び方があるという特徴を持つ．
1.2 関連研究
紐の操作に関する研究は数多く行われている．稲葉らは視覚情報を紐結びに利用する方法
を提案した．視覚情報を用い，把持する紐の位置や紐を通す輪の位置の認識，動作が成功し
たかどうかの確認，目的位置までハンドを移動させる際にビジュアルフィードバックを行っ
た [1]．しかし，類似した他の作業に対して，提案手法をどのように応用すればよいかは明
らかではない．同じくビジュアルフィードバックを用いた手法として，山川らは高速視触覚
フィードバックを用いた紐の操作方法を提案した [2]．さらに，この操作方法を利用して結
び目の生成計画手法を提案した [3]．しかし，実際には紐の交差状態を維持するために，紐
の複数の点を固定する必要があり，応用できる結び方に限りがある．
紐の状態は複雑で表現が難しいが，結び目の絡みを作ることに焦点を置けば，交差の仕方
で抽象化し表現することができる．森田らは，ロボットが，Learning from Observationの枠
組みで紐結びを学習させる手法を提案した [4]．人間の行う作業を観察する際に，交差状態
の遷移から操作の認識を行った．この研究では，紐の状態表現に P-dataを用い，紐の操作
における 4つの動作プリミティブを抽出した．高松らは，森田らの研究を発展させ，P-data
の遷移から動作プリミティブの特定を実現した [5]．若松らは目標の交差状態を作るための，
ロボットの動作計画手法を提案し，紐を結ぶ操作と解く操作を実現した [6] [7]．状態遷移と
操作の関係を明らかにし，把持位置と移動方向の決定方法を示した．Sahaらは紐を結びつけ
る対象物を semi-deformable linear objectとして考慮に入れ，交差状態の表現を拡張し，動
作計画を行った [8] [9]．しかし，これらの手法は交差状態の再現を目的としているため，結
び目の位置やループの大きさといった形質は考慮していない．また，ロボットの動作も交差
状態を変化させるものに限られる．
Vinhらは，紐結びのスキル（作業を構成する動作要素）を集め，スキルを組み合わせて多
様な結び方を実現する手法を提案した [10]．スキルの抽出方法として，モーションセンサー
を利用した空中紐結びの教示システムを作成した．教示したロボットの位置・姿勢の中から
9
キーとなるフレームをスキルとした．しかし，実行例が示されているのはひとつ結びだけで
あり，他の結び方に応用できるかは示されていない．片野らは卓上紐結びのスキルを抽出し，
それぞれのスキルの実行に必要な視覚特徴量を定義した [11]．この手法では，紐を輪の形に
置く，同端をループの内から外に通す，ループを狭める等の 7つのスキルを定義し，5種類
の結び方を実現した．しかし，プログラムとしてはスキルを並べるだけで作業が可能なわけ
ではなく，スキル間をつなぐ動作をロボットに指示する方法は述べられていない．
ロボットへの教示方法に重点をおいたものとして，SchulmanらによるLearning from Demon-
strationの研究がある [12]．この研究では，ダイレクトティーチング等の方法でロボットに
紐結びの教示を行い，教示時の紐形状と手先軌道を記録する．そして，再生時には非剛体レ
ジストレーションを用いて，再生時の紐形状に合わせた手先軌道のマッピングを行う．しか
し，この教示方法では教示者が何を意図して動作を行っているかは伝わらない．もしも意図
を伝えることができれば，システム側が補助を行うことができる．例えば，教示者が紐を掴
もうとしたならば，操作位置を紐の真上に修正するといった補助が考えられる．滝澤らは，
Learning from Observationに非剛体レジストレーションを組み合わせた教示手法を提案し
た [13]．この研究では，先述の森田らの手法と異なり，人間が手本を見せる際に，紐形状の
遷移から操作の推定を行う．しかし，推定できる操作は紐を掴み・移動し・置くという単純
なものに限定される．
紐形状から操作を推定する Learning from Observationの手法 [13]は，教示手段として以
下の点で優れていると考える．第一に，結び目の位置やループの大きさ等の形質も教示時に
近づけて再現することが期待できる点である．紐をを固定や結束の用途に利用するのであれ
ば，結び目の絡まりだけの再現では不十分な場合がある．第二に，教示者はロボットの視界
内で実際に紐を動かすことで，直感的に指示を伝えられる点である．プログラミングの知識
は必要ないため，教示者が限定されない．
ただし，この手法 [13]では複雑な交差を持つ結びの教示・再生が困難であり，教示した操
作がロボットに実行可能とは限らないという課題点もある．この手法で教示できる操作が，
片手で紐を掴み・移動し・置くという動作に限られる要因として，教示者の操作の推定が難
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しいということが考えられる．複雑な結び方では両手での操作が必要になる場合もあるが，
この手法では対応できない．また，単椀で紐を移動させる操作だけを行うのであれば，実行
可能かどうかは紐を操作する位置でおおよそ予測できる．しかし，両腕を使う複雑な動きを
させる場合には，両腕の干渉や関節角の限界等の，ロボット固有の制約も考慮に入れなけれ
ばならないため，人間が見せる手本からは判断できない．
1.3 研究目的
本研究では，教示者の負担を軽減し，かつ柔軟物の操作を安定して再現できる教示・再生
システムを実現するための初期段階として，教示・再生の枠組みを構築する．前節での考察
をふまえ，本研究ではロボットに実行させたい操作を推定ではなくGUIから直接指示し，実
際にロボットの動作を確認しながら紐結び作業の教示を行うシステムを提案する．そのため
に，次の課題に取り組む．
• 紐結び作業を構成する操作の分析
• 記述方法の設計
• ロボットの動作と教示用GUIの実装
• 教示・再生システムの有効性を確認する実験
教示の枠組みを作るためには，紐結びを行うのに必要な操作の集合を予め用意しておく必
要がある．それぞれの操作が，ロボットにより実行可能であるかを検討しなければならない．
操作の集合は必要最低限のものではなく，多様な結び方が可能な集合を目標とする．記述方
法の設計とは，ロボットに与える指示を，操作という固定の要素と，パラメータという状況
によって変化する要素に分けることである．構造を明確にすることで，教示者が考えるべき
項目を絞り込むことができる．ロボットに指示を伝える手段としては，GUIを用いる．これ
は，教示者の意図を簡単かつ正確に伝えるためである．本研究はユーザーフレンドリーなイ
ンターフェースのデザインに主眼を置いていないが，教示・再生システムの検討が可能な程
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度に簡易的な実装を行う．実験では，提案するシステムを用いてどの様に作業が教示でき，
また再生できるのかを確認する．
必要な操作の分析を行う際に，操作のまとまりをどの程度の大きさで区切るかが問題にな
る．まとまりが小さければ，手順の考え方や作業内容の違いに柔軟に対応することができる
が，教示者の負担は大きくなる．まとまりが大きければ，手順が減り教示が簡略化されるが，
教示の自由度は低くなる．したがって我々は，操作のまとまりの大きさには階層構造がある
べきだと考える．これについては，まず単位操作と呼ぶ単純な操作を実装・実験してから，
その知見をふまえて複合操作を実装する．
1.4 論文構成
本論文の構成は次の通りである．第 2章では，提案する教示・再生システムの全体像を説
明する．教示の方法と，それにより生成された記述をどのように再生するのかを述べる．第
3章では，提案手法を実現するために必要な要素について，それぞれどのように実装を行っ
たのかを説明する．第 4章では，実装した提案手法を用いて，単位操作による紐結びの教示・
再生実験を行う．第 5章では，教示・再生実験の結果の考察をふまえ，複合操作の実装を行
い，再び教示・再生実験を行う．最後に第 6章では，本論文のまとめと今後の課題に関して
述べる．
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第2章 提案手法
本論文では，卓上紐結びの作業記述方法，および作業記述に基づいた教示・再生手法を提
案する．提案する記述方法で記述と呼ぶのものは，作業開始から終了までの操作とパラメー
タとの組合せを連ねたものである．操作とは，ロボットが実行する指令のひとつひとつであ
る．それぞれの操作をどの程度のまとまりで区切るべきかは単純に決めることができない．
まとまりが小さければ，手順の考え方や作業内容の違いに柔軟に対応することができるが，
教示者の負担は大きくなる．まとまりが大きければ，手順が減り教示が簡略化されるが，教
示の自由度は低くなる．したがって我々は，操作のまとまりの大きさには階層構造があるべ
きだと考える．操作の中でよりプリミティブなものを単位操作，単位操作を組み合わせたも
のを複合操作と定義する．
教示は，入力・実行・確認の 3つの手順を繰り返して行う．始めに，教示者がGUIを通し
て実行したい操作を選択し，必要なパラメータを入力する．次に，ロボットが入力された操
作とパラメータに従って動作を実行する．その後，教示者はロボットの実行結果を確認し，
次の操作を選択する．以上の手順を作業が完了するまで繰り返す．この繰り返しにより，蓄
積された操作とパラメータの連なりが作業記述である．実行結果が教示者の予測と大きく異
なる場合は，結果を予測に近づけるための手順を追加するか，教示をやり直す必要がある．
再生は，読込・パラメータ修正・実行・紐の画像の更新の 4つの手順を繰り返して行う．
始めに，記述から操作とパラメータを読み込む．次に，読み込んだ操作が位置に関するパラ
メータを持つ場合は，教示時と再生時の紐の画像を利用して位置パラメータの修正を行う．
そして，操作とパラメータに従って動作を実行する．その後，紐の画像の更新を行う操作の
場合は，その処理を行う．以上の手順を記述の先頭から末尾まで繰り返す．
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記述から操作とパラメータを読み込む
パラメータ修正
操作の実⾏
紐の画像の更新
操作位置のパラメータ
を持つ操作
画像の更新を
⾏う操作
その他の操作
図 2.1: 操作分類ごとの再生手順
2.1 単位操作
単位操作とは，卓上紐結び作業を構成するプリミティブな操作である．複数の単位操作を
組み合わせることで，複合操作を構成することもできる．本研究で選定した単位操作はプリ
ミティブである度合いが高いため，一つ（後述する place on target shape）を除き，単体で
紐のハンドリングを完結できない．例外である place on target shapeは，先行研究 [14]で提
案された器用なスキルの活用を前提にしており，これ以上小さな単位に分割することができ
ないため単位操作とした．
単位操作の選定は，想定する結び方の複雑さと操作の汎用性を考慮して行った．本手法で
は，8の字結びやもやい結びと同程度の複雑さの結び方を教示・再生することを想定してい
る．必要な操作の種類は，さらに複雑な結び方を用いる場合や，対象物への結びつけを行う
場合などには増加する．これらのような考えられる場合の全てに対して，個別に対応するこ
とは本研究の趣旨と異なるため，ここでは汎用性に重点を置く．上記を念頭に置き，以下の
9種を単位操作として選定した．
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• pick up
紐の指定された位置を把持して，机上から紐をつまみ上げる単位操作．
• put
紐を持つ手先を机上に下ろし，紐を放す単位操作．
• move
紐を持った手先を目標の位置まで移動させる単位操作．
• move with force limit
目標の位置に達するか手先に加わる力が目標値に達するまで，紐を持った手先を移動
させる単位操作．紐を引っ張る場合に使用する．
• tilt
紐を持った手先を傾ける単位操作．両手を接近させて操作する際に，衝突を避けるた
めに使用する．
• press
紐を上から押さえつける単位操作．moveを実行する際に紐形状の崩れを防ぐために使
用する．
• place on target shape
紐の形状を目標形状に近づけて置く単位操作．作業の開始時にのみ使用する．
• reset pose
ロボットの姿勢を初期状態に戻す単位操作．
• capture image
pick upなどの操作を行う位置を決定するために，机上の画像を取得する単位操作．
15
2.2 複合操作
複合操作は，複数の単位操作の組み合わせから構成される操作である．複合操作の導入に
は，教示の簡略化と操作の高度化という目的がある．
複合操作の教示では，単位操作に分解した場合に必要になるパラメータを全て入力する必
要はない．複合操作の中に組み込まれた単位操作は使用状況が限定されているので，あらか
じめ決められたパラメータ同士の関係に従って自由度を減らすことができる．例えば，「パ
ラメータAとパラメータBは同じ」や「パラメータCはパラメータDと定数 kの積」といっ
た関係を設計段階で決めておく．このようにしていくつかのパラメータがおのずと決定する
ので，教示時のパラメータ入力は最低限で済む．さらに，パラメータ同士の関係には設計者
の経験が反映されているので，習熟度の低い教示者が教示を行う場合に，試行錯誤する回数
を減らすことができる．
操作の高度化とは，単位操作だけでは記述できない操作が，複合操作であれば記述できる
ということである．複合操作は，単位操作で教示する場合に教示者が行わなければならない
判断の一部を受け持つ．したがって，条件が満たされたかを判断して単位操作を繰り返す操
作や，抽象的なパラメータを受け取って単位操作の具体的なパラメータを判断し実行する操
作が可能になる．このような操作の高度化により，教示時と再生時のギャップに対してロバ
スト性が向上する．加えて，教示者がするべき判断に伴う負担の軽減にも寄与する．
2.3 パラメータの記録と解釈
教示中に，教示者の指示に従って実行した操作とパラメータの記録を取る．操作によって
パラメータの数は異なり，パラメータを持たないものもある．capture imageを実行した際
には，机上の画像を記録に追加する．パラメータの代表的な例としては，操作に使用する腕
と操作位置が挙げられる．使用する腕は，双腕ロボットの右腕と左腕のどちらを使用するか
を表すパラメータである．操作位置は紐を拾い上げる・移動させる・押さえつける場合に必
要なパラメータで，ロボットのベース座標系で表現される．
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再生時には，記述中に記録された操作とパラメータを読み込んで順に実行していく．位置
に関係しないパラメータ（使用する腕や手先を傾ける角度など）は教示時と変えずに，操作
に渡す．位置に関するパラメータは，紐形状のマッチングを用いて修正を行ってから操作に
渡す．再生時の紐の形状は，教示時と同一であることが理想的ではあるが，紐は柔軟物であ
るため実際には誤差が生じる．つまり，教示時に記録された位置で同じ操作を行っても成功
しないことがある．そこで，記述中の紐の操作位置（把持，移動，押さえつけを行う位置）
を，「教示時の紐の形状であればその場所で操作を行う」という意味として解釈する．再生
時には，教示時の紐形状を基準にしたある位置が，再生時の紐形状を基準にするとどの位置
に相当するかを対応付けて操作を行う必要がある．
位置に関するパラメータの修正方法は操作によって 2つに分類でき，操作位置が紐上に限ら
れない場合と限られる場合がある．操作位置が紐上に限られない場合に当たるのは，紐を移
動させる操作である．この場合は，非剛体レジストレーションの手法であるTPS-RPM [15]
により教示時の座標空間を再生時の紐形状に合わせて歪め，教示時の操作位置に相当する点
を再生時の操作位置とする．操作位置が紐上に限られる場合に当たるのは，紐を拾い上げる，
および紐を押さえつける操作である．この場合は，TPS-RPMにより教示時の操作位置に相
当する点を求めたのち，その点から最も近い紐上の点を再生時の操作位置とする．
(a)教示 (b)再生
図 2.2: TPS-RPMによる座標空間の歪み．緑矢印は教示時と再生時の操作位置を表す．
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第3章 実装
3.1 ロボットシステムの構成
本システムの実装に使用するロボットシステムは，双腕ロボット，ハンド，カメラから構
成される．
• 双腕ロボット
川田工業製の上体ヒューマノイドロボットHIROを用いる．ロボットはそれぞれの腕
に 6自由度，腰に 1自由度，首に 2自由度を有している．提案手法では「片手で紐を
持ち上げ，もう一方の手で紐の先端をその下にくぐらせる」操作や，「片手で紐を移動
させる際に，もう一方の手で紐を押さえつけ変形を最小限に留める」操作などの，両
腕を使用する操作の教示が可能である．そのため，2本以上のロボットアームが必要で
ある．
• ハンド
我々の研究室で作製した各指 3自由度の 3指ハンドを用いる．ハンドの手首部分には
レプトリノ社製超薄型力覚センサー FFS055YA501U6を取り付けている．操作で同時
に使用する指は 2本または 1本であるが，関節角の制約から使用する指の組み合わせ
を切り替えている．place on target shapeと pressを実装するには，図 3.3に示す関節
配置が望ましい．力覚センサーは紐を引っ張るときに張力を取得するため使用する．
• カメラ
ロボットの頭部に搭載した iDS社製深度カメラ ENSENSO N10-304-18とカラーカメ
ラUI-1550SE-Cを用いる．深度カメラは作業開始時に机の高さを測定するために使用
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し，カラーカメラは机上の画像を取得する際に使用する．
図 3.1: 双腕ロボット
Y
X
Z
⼒覚センサー
図 3.2: ハンドとその座標系
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⼿⾸側
指先
図 3.3: ハンドの関節配置の要件
3.2 単位操作の実装
それぞれの単位操作の具体的な動作と，必要なパラメータを示す．
• pick up
　 pick upは紐の指定された位置を把持して，机上から紐をつまみ上げる単位操作であ
る．具体的な動作は，指定された紐上の点の真上に指先を開いた状態の手先を移動さ
せ，机上に下ろす．その後，指先を閉じ，紐をつまみ上げる．
　本システムで使用するハンドの指先の形状は，斜めに傾いた状態で机上の紐を把持
するのに適さない．したがって，pick upはハンド座標系のZ軸を紐座標系（図 3.4）の
Z軸と並行にしてから把持する．3本の指の内のどの 2本で掴むのかを適切に選択しな
ければ，紐を掴んでから置くまでの手先の方向の変化によっては実行できない場合が
ある．したがって使用する指の組み合わせは教示の際に指定する．
　実行に必要なパラメータは使用する腕，把持する位置・方向，指の組み合わせであ
る．教示時に出力される記述の例を示す．
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ソースコード 3.1: pick upの記述例
{ "func": "pick_up",
"param ": {"arm": "R",
"xy_vec ": [[0.292 , -0.177],
[0.292 , -0.206]],
"fing": "01",
}
}
記述中の funcは操作名，paramは操作に与えるパラメータを表す．armは使用する
腕を表し，”R”もしくは”L”が割り当てられる．xy vecは把持する位置・方向を二次元
配列で表す．各行はロボット座標系で見た点のXY座標で，1点目は把持する位置，2
点目は 1点目を中心として把持する方向を表す．fingは使用する指の組み合わせを表
し，”01”，”12”，”20”のいずれかが割り当てられる．
𝑍 𝑍
𝑋
𝑋
𝑌 𝑌
図 3.4: 紐座標系の例
• put
　 putは紐を持つ手先を机上に下ろし，紐を放す単位操作である．具体的な動作は，ハ
ンドをハンド座標系のZ軸の負の方向に動かし，指先が机に接触するところで止め，閉
じている指先を開く．その後，他方の腕の操作を妨げないように，当該の腕を初期姿
勢に戻す．紐を下ろす際の移動方向は，机の面に対して垂直であるとは限らず，tiltで
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手先を傾けた後に使用する場合は，傾いたハンド座標系の Z軸に沿って移動する．
　実行に必要なパラメータは使用する腕である．教示時に出力される記述の例を示す．
ソースコード 3.2: putの記述例
{ "func": "put",
"param ": {"arm": "R",
}
}
• move
　moveは紐を持った手先を目標の位置まで移動させる単位操作である．具体的な動
作は，ハンドを，位置と紐座標系の Z軸回りの角度を変化させつつ移動させる．ハン
ドが紐座標系に対してX軸またはY軸回りに傾いている場合は，その傾きを維持した
まま移動させる．
　実行に必要なパラメータは使用する腕，移動先の位置・方向である．教示時に出力
される記述の例を示す．
ソースコード 3.3: moveの記述例
{ "func": "move",
"param ": {"arm": "R",
"xy_vec ": [[0.284 , -0.465],
[0.279 , -0.494]]
}
}
記述中の xy vecは移動先の位置・方向を二次元配列で表す．各行はロボット座標系で
見た点のXY座標で，1点目は移動先の位置，2点目は 1点目を中心として移動先での
手先の方向を表す
• move with force limit
　move with force limitは紐を持った手先を，目標の位置に達するか手先に加わる力
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が目標値に達するまで移動させる単位操作である．具体的な動作は，始めに現在のハ
ンドの位置を保ったまま，方向だけを変化させ，目標のハンドの位置・方向の方向と
一致させる．その後，目標の位置へ向けてハンドの移動を開始し，次のどちらかの条
件を満たしたら停止する．
・移動距離が l（現在の位置から目標の位置までの距離）に達する
・目標の位置から現在の位置への方向に，上限の力 f が加わる
現在の位置・⽅向
目標の位置・⽅向
(a)
l
f
(b)
図 3.5: move with force limitの動作
　実行に必要なパラメータは使用する腕，移動先の位置・方向，力の上限である．教
示時に出力される記述の例を示す．
ソースコード 3.4: move with force limitの記述例
{ "func": "move_with_force_limit",
"param ": {"arm": "R",
"xy_vec ": [[0.36 , -0.423],
[0.389 , -0.427]],
"force_limit ": 4.0
}
}
記述中の force limitは力の上限を表す．単位はニュートンである．
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• tilt
　 tiltは紐を持った手先を傾ける単位操作である．手先を傾ける際に，指先の位置を
維持したまま姿勢だけを変化させる．具体的な動作としては，ハンドをハンド座標系
のX軸またはY軸回りに回転させる．
　実行に必要なパラメータは使用する腕，回転軸，回転角度である．回転角度は−π/4
から π/4の間で指定する．教示時に出力される記述の例を示す．
ソースコード 3.5: tiltの記述例
{ "func": "tilt",
"param ": {"arm": "R",
"direction ": "roll",
"theta": 0.7853981633974483
}
}
記述中の directionは回転軸を表し，ハンド座標系のX軸のときは roll，Y軸のときは
pitchとなる．thetaの単位はラジアンで回転角度を表す．
• press
　 pressは紐を上から押さえつける単位操作である．片手で同時に 2点まで指定して押
さえることができる．押さえつける点が 1点の場合は，ハンドを図 3.6(a)に示す姿勢
で机に下ろす．2点の場合は，図 3.6(b)のように 2点間の距離だけ指先を開き，ハンド
を机に下ろす．したがってハンドの構造は，図 3.3のように 2指の間隔を変更できる関
節配置であり，点ではなく面で押さえつけられる形状である必要がある．
　実行に必要なパラメータは使用する腕，押さえつける点，使用する指である．教示
時に出力される記述の例を示す．
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ソースコード 3.6: pressの記述例
{ "func": "press",
"param ": {"arm": "L",
"points ": [[0.446 , -0.041],
null ,
[0.338 , 0.001]]
}
}
記述中の pointsは，押さえつける点と使用する指をまとめたパラメータである．points
は，3本の指それぞれが押さえつける点のXY座標に対応する 3つの要素を持つ．null
は，その指は使用しないことを表す．
(a) 1点の押さえつけ (b) 2点の押さえつけ
図 3.6: press実行時のハンドの姿勢
• place on target shape
　 place on target shapeは紐の形状を目標形状に近づけて置く単位操作である．滝澤
らが開発した，紐のねじれをコントロールしながら目標形状に置くスキル [14]を利用
して実装した．このスキルでは，把持した紐をインハンドマニピュレーションでねじ
るため，使用するハンドは 2指を並行を保ちながら突き出た指の入れ替えが可能であ
る必要がある．したがって，図 3.3に示すような関節配置である必要がある．操作のパ
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ラメータとして，右手で置く部分と左手で置く部分それぞれの折れ線を与える．スキ
ルの実行には，紐の長さや太さに関するパラメータが必要だが，それらは事前に計測
しておき，教示の際には指定しない．
(a) 目標形状の入力 (b) ロボットに紐をセット
(c) ねじれをコントロールしながら置く (d) 片手の置く動作が完了
(e) 両手の置く動作が完了 (f) 操作の結果
図 3.7: place on target shapeの動作
　与えられた 2本の折れ線の内の短いものから先に置いていく．これは，両手に紐を
持った状態では可動範囲が制限されてしまうためである．長い折れ線に沿って紐を置
くためには，より広い可動範囲が必要になる可能性が高い．
　教示時に出力される記述の例を示す．
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ソースコード 3.7: place on target shapeの記述例
{ "func": "place_on_target_shape",
"param ": {" polyline1 ": [[ 530, 334],
[ 562, 333],
[ 593, 332],
（ 省 略 ）
[ 380, 69]],
"polyline2 ": [[ 530, 334],
[ 499, 328],
[ 476, 314],
（ 省 略 ）
[ 997, 69]]
}
}
記述中の polyline1と polyline2は，目標形状を描画した際の折れ線の各ノードの位置
を要素に持つ．
• reset pose
　 reset poseはロボットとハンドの姿勢を図 3.1に示す初期姿勢に戻す単位操作であ
る．実行に必要なパラメータは無い．教示時に出力される記述の例を示す．
ソースコード 3.8: reset poseの記述例
{ "func": "reset_pose",
"param ": {}
}
• capture image
　 capture imageは pick upなどの操作を行う位置を決定するために，机上の画像を取
得する単位操作である．撮影した机上画像を 1ピクセルが 1mmに相当する倍率で鳥瞰
図変換する．ロボットの胴を回転させながら複数回撮影するので，両手が開放されて
いるときに限り使用する．
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　実行に必要なパラメータは無いが，教示時に撮影した画像は保存し，そのファイル名
を記録する必要がある．これは，再生時にファイル名から保存した画像を参照し，再
生時の紐形状とのマッチングを行うためである．教示時に出力される記述の例を示す．
ソースコード 3.9: capture imageの記述例
{ "func": "capture_image",
"param ": {},
"fn": "t20200131235959.jpg"
}
記述中の fnは保存した画像のファイル名である．
3.3 GUI
教示時には GUIを用いて，実行する操作の選択，パラメータの入力，記録の開始・終了
を行う．作成したGUIの画面は図 3.8のようになっている．操作の選択は操作ボタンから行
う．操作ボタンをクリックすると，それぞれの操作に必要なパラメータごとに入力方法が表
示される．卓上の画像部分には，直前の capture imageで撮影した卓上の画像が表示される．
記録の開始・終了はメニューバーの「記録」メニューから行う．状態表示部分には，記録中
であるかそうでないかが表示される．
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操作ボタン 卓上の画像
メニューバー 状態表⽰
図 3.8: 教示用のGUI
操作に必要なパラメータの入力方法について説明する．パラメータの中でも位置や方向，
形状に関するものは，直感的に入力するために画像上でのマウス操作によって行う．入力を
補助する情報として，いずれかのハンドが紐を把持しているときには，その手先位置を画像
上に表示する．
• 手先の位置・方向の入力
　手先の位置・方向は，有向線分で表現され，xy vecとして操作に与えられるパラメー
タである．手先の位置・方向を必要とする状況は，紐を把持する状況と紐を移動させ
る状況の 2種類ある．紐を把持する場合では，指定される位置は紐上である必要があ
る．紐を移動させる場合では，指定される位置は紐上である必要はない．
　紐を把持する場合の位置・方向の入力は次のように行う．始めに細線化した紐の画
像を表示する．画像上でマウスのボタンを押すと，カーソルの位置から最も近い紐上
の点が xy vecの位置になる（図 3.9(a)）．ボタンを押したままカーソルを移動させると
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ハンドのイラストが表示される（図 3.9(b)）．ハンドの先端はカーソルのある方向を向
くので，マウスのボタンを押したままの移動で方向を調節し，ボタンを放すと xy vec
の方向が決定する（図 3.9(c)）．
(a) (b) (c)
図 3.9: 把持する位置・方向の入力
　紐を移動させる場合の位置・方向の入力では，始めに細線化を行わない元画像に紐
を把持している手先を描画し表示する．画像中でマウスのボタンを押したときのカー
ソルの位置が直接 xy vecの位置になる（図 3.10(a)）．その位置を基点にドラッグで方
向を決定するのは紐を把持する場合の入力と同様である（図 3.10(b)）．
(a) (b)
図 3.10: 移動させる位置・方向の入力
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• 紐上の位置の入力
　紐上の位置の入力は，紐を上から押さえつける操作の教示で必要になる．紐上の位
置とそれぞれの点をどの指で押さえつけるかを対応させたものが，ソースコード 3.6に
あるように，pointsとして操作に与えられる．
　紐上の位置の入力は次のように行う．始めに，押さえる点の数を 1点または 2点か
ら選択する．次に，細線化された紐の画像上で，クリックにより押さえつける位置を
指定する．このとき，紐を把持する場合の位置の入力と同じく，クリックされた位置
から最も近い紐上の点が選択される．押さえる点の数が 2点の場合は，同様にして 2
点目の位置を入力する．最後に，指定したそれぞれの点をどの指で押さえるかを選択
する．
(a) 押さえる点の数の選択
(b) 1点目の入力 (c) 2点目の入力
(d) 1点目を押さえる指の選択 (e) 2点目を押さえる指の選択
図 3.11: 紐上の位置の入力
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• 回転軸と角度の入力
　回転軸と角度の入力は手先を傾ける操作の教示で必要になる．回転軸と角度を入力
する場面になると，現在のハンドの位置・方向を表すイラストの四方に矢印が表示され
る．この矢印の中からいずれかをクリックして選択することで，回転軸と回転角度の
正負が決まる．その後，角度の入力画面が表示され，スライダーを動かし 0◦から 45◦
の間で角度を入力する．図 3.12に示す入力例は，roll軸回りで−45◦回転させる指示に
なる．
(a)
(b)
図 3.12: 回転軸と角度の入力
• 折れ線の入力
　折れ線の入力は紐を目標形状に置く操作の教示で必要になる．紐の目標形状を右手
で置く区間と左手で置く区間に分割したものが，polyline1，polyline2として操作に与
えられる．
　折れ線の入力は次のように行う．描画する折れ線の長さは，紐の長さ 1mmにつき
1pxと対応しており，事前に作業に使用する紐の長さを計測し設定しておく．入力が
始まると黒い画像が表示され，画像上をクリックするとマウスカーソルの軌跡の描画
が始まる．画像の下端には描画済みの線の長さと残りの線の長さの割合が表示される．
事前に設定した紐の長さに対応する長さの線が引かれると，描画が終了する．マウス
の軌跡は細かな振動が生じやすいため，スプライン補間で線を平滑化し，折れ線のノー
ドの数を 50にする．その後，ドラッグで折れ線の画像中での位置を調整する．最後に，
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ノードの 50点が表示されるので，その中から折れ線を 2つに分割する位置を選択する．
これにより，2本の折れ線の内，短いものが黄色，長いものが水色で表示される．place
on target shapeでは先に短い線に沿って紐を置き，その後に長い線に沿って置くので，
ここで上下関係を確認する．
(a) 軌跡の描画の開始 (b) 軌跡の描画の終了
(c) 平滑化 (d) 平行移動
(e) 分割点の選択 (f) 折れ線の長短の確認
図 3.13: 折れ線の入力
• その他のパラメータ
　その他のパラメータはボタン等を用いて入力する．使用するアーム，把持する際の
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指の組み合わせ，place on target shape等で必要な手先の回転方向の指定はボタンから
行う．アームのボタンは，誤入力を防ぐため，不可能な選択肢は表示していない．例
えば，右腕で紐を把持している状態で pick upを行う場合，選択肢としては左腕を表
す”L”だけが表示される．力の上限の入力は，回転軸と角度の入力で使用したものと類
似したスライダーを用いる．
3.4 再生時の処理
再生は，教示によって生成された記述に基づいて行う．記述は，多数の操作名とパラメー
タの組み合わせを，作業手順に沿って連ねたものである．教示完了時に JSONファイルとし
て保存され，再生はそのファイルを読み込んで行う．
各操作を再生する際に，位置に関するパラメータはマッチングを用いて修正を行う．これ
は，紐の形状が教示時と再生時で異なる場合でも，作業を安定して再現するために必要な処
理である．このマッチングに，非剛体レジストレーションの手法である TPS-RPMを用い
る．TPS-RPMは一方の点群からもう一方の点群への変換を thin-plate spline（TPS）で表
し，このTPSを最適化するアルゴリズムである．
教示時の capture imageによって得られた画像と再生時の capture imageによって得られた
画像から紐の点群を抽出し，TPS-RPMを用いて座標空間を歪めて対応を取る．位置が紐上
に限定される操作（紐を持ち上げる，押さえつける）の位置パラメータは，最初にTPSによ
る変換を行う．その後，再生時の capture imageによって得られた画像を用いて，変換後の
点から最も近い紐上の点に平行移動させる．位置が紐上に限定されない操作（紐を移動させ
る）の位置パラメータは，TPSによる変換のみを行う．その他の，位置に関しないパラメー
タは教示時の値をそのまま用いる．place on target shapeは作業の最初に実行する操作であ
るため，マッチングは行わない．
例として，pick upとmoveを行う際の，各パラメータの処理を示す．pick upはパラメー
タとして，arm，xy vec，fingを持つ．armと fingは位置に関しないパラメータなので，教
示時と同じ値が再生時に渡される．pick upの xy vecは操作位置が紐上に限定されるので，
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TPSによる変換の後で紐上に平行移動させる．moveはパラメータとして，arm，xy vecを
持つ．moveの xy vecは操作位置が紐上に限定されないので，TPSによる変換のみを行う．
pick upの xy vecを xy vec1，moveの xy vecを xy vec2とし，記述の（つまりは教示時の）
値が図 3.14左に示す位置・方向であったとすると，再生時は図 3.14右に示す位置・方向に
調整される．
教⽰ 再⽣
xy̲vec1
xy̲vec2
xy̲vec1(⾚)
xy̲vec2(⻘)
緑：教⽰時の位置
⻘：TPS-RPMによる変換
⾚：近傍の紐上に移動
図 3.14: xy vec1と xy vec2の調整
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第4章 単位操作の教示・再生実験
提案手法を用いて紐結び作業の教示・再生が可能であることを確認するため，実際に教示・
再生を行っった．単位操作のみを用いて，止め結び，引き解け結び，8の字結び，もやい結
びの計 4種の紐結び（図 4.1）の教示・再生を行った．
(a) 止め結び (b) 引き解け結び
(c) 8の字結び (d) もやい結び
図 4.1: 教示した 4種の結び方．これらは人の手により結ばれ，構造をわかりやすくするた
めに多少緩められている．
それぞれの結び方の教示は，以下に示す手順で行った．ただし，本実験を行った時点では，
move with force limitは未実装であったため使用していない．
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• 止め結び
1. place on target shapeを用いて，ループが出来るように紐を置く（図 4.2(a)）
2. 右ハンドで交差の下を通る側の端点を把持し，左ハンドでループの部分を把持し，
手先を傾ける（図 4.2(b)）
3. 端点を移動させ，右ハンドを傾ける（図 4.2(c)）
4. ループを把持している場所の下に，端点側を置く（図 4.2(d)）
5. ループ部分を置き，交差を作る（図 4.2(e)）
6. 両手を使い，両方の端付近を把持する（図 4.2(f)）
7. 右ハンドを移動させ結び目を締める（図 4.2(g)）
8. 左ハンドを移動させ，さらに結び目を締める（図 4.2(h)）
教示の結果，図 4.2(i)に示す結び目が作成された．
• 引き解け結び
1. place on target shapeを用いて，ループが出来るように紐を置く（図 4.3(a)）
2. 交差の下を通る側の端を把持して移動させ，ループを狭める（図 4.3(b)）
3. ループを把持して移動させ，ϕの字のような形状を作る（図 4.3(c)）
4. 手順 2で移動させた端点側を右ハンドで押さえつけ，左ハンドでループの間にあ
る紐を把持する（図 4.3(d)）
5. 把持しているハンドを移動させ，結び目を締める（図 4.3(e)）
教示の結果，図 4.3(f)に示す結び目が作成された．
37
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
図 4.2: 教示した止め結びの手順
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
図 4.3: 教示した引き解け結びの手順
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• 8の字結び
1. place on target shapeを用いて，ループが出来るように紐を置く（図 4.4(a)）
2. 交差の下を通る側の端を把持して移動させ，ループを狭める（図 4.4(b)）
3. 交差の上を通る側の端をまたぐように，手順 2で移動させた端を折り返す（図
4.4(c)）
4. 手順 3で移動させた端を左ハンドで把持し，手先を傾ける（図 4.4(d)）
5. ループ部分を右ハンドで把持し，手先を傾ける（図 4.4(e)）
6. 端をループの下に置き，ループ部分を重ねて置く（図 4.4(f)）
7. 左手で紐を押さえ，右手で交差させた端を引き抜く（図 4.4(g)）
8. 引き抜いた紐を右手で押さえ，左手で反対側の端付近を把持し結び目を締める（図
4.4(h)）
教示の結果，図 4.4(i)に示す結び目が作成された．
• もやい結び
1. place on target shapeを用いて，ループが出来るように紐を置く（図 4.5(a)）
2. 交差の下を通る側の端を把持して移動させ，ループを狭める（図 4.5(b)）
3. 左ハンドで交差の上を通る側の端を把持し，ループに近づけ，手先を傾ける（図
4.5(c)）
4. 右ハンドでループ部分を把持し，手先を傾ける（図 4.5(d)）
5. 端点側をループの下に置く（図 4.5(e)）．その後，ループを重ねて置く
6. 折返し部分を把持して移動させ，ループを狭める（図 4.5(f)）
7. 手順 5で交差させた端点を引き抜く（図 4.5(g)）
8. 引き抜いた端側をまたぐように，反対側の端側を移動させる（図 4.5(h)）
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9. ループ部分を左ハンドで把持し，手先を傾ける．その後，手順 7で引き抜いた端
を右ハンドで把持し，手先を傾ける（図 4.5(i)）
10. 端をループの下に置く（図 4.5(j)）
11. 交差させた端点付近を押さえる次の手順で邪魔にならないように，把持して（図
4.5(k)）いるループ部分を移動させてから置く
12. 左ハンドで交差させた端点付近と折り返し部分の 2点を押さえつける（図 4.5(l)）
13. 右手で反対側の端点付近を把持し，結び目を締める（図 4.5(m)）
14. 紐を掴み直し，再び結び目を締める（図 4.5(n)）
教示の結果，図 4.5(o)に示す結び目が作成された．
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
図 4.4: 教示した 8の字結びの手順
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
(j) (k) (l)
(m) (n) (o)
図 4.5: 教示したもやい結びの手順
以上の 4種の結び方の教示で実行された単位操作の並びを表 4.1に示す．
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表 4.1: 4種の結び方を教示した際の単位操作の並び
止め結び 引き解け結び 8の字結び もやい結び
1 place on target shape place on target shape place on target shape place on target shape
2 capture image capture image capture image capture image
3 pick up pick up pick up pick up
4 pick up move move move
5 tilt put put put
6 move capture image capture image capture image
7 tilt pick up pick up pick up
8 move move move move
9 put put put tilt
10 tilt capture image capture image pick up
11 put press pick up tilt
12 capture image pick up move move
13 pick up move tilt put
14 pick up move pick up tilt
15 move put tilt put
16 move capture image move capture image
17 move put pick up
18 move tilt move
19 put put put
20 put capture image capture image
21 capture image press pick up
22 pick up move
23 move put
24 put capture image
25 capture image pick up
26 press move
27 pick up put
28 move capture image
29 move pick up
30 move tilt
31 put pick up
32 capture image move
33 tilt
34 move
35 put
36 tilt
37 move
38 put
次ページに続く
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前ページからの続き
止め結び 引き解け結び 8の字結び もやい結び
39 capture image
40 press
41 pick up
42 move
43 put
44 capture image
45 press
46 pick up
47 move
48 put
49 capture image
以上
表 4.1から，単位操作の並びには類似したパターンが繰り返し出現していることがわかる．
表中の赤い背景色で示している部分では，紐を掴んで移動させている．この部分は pick up，
move，putの順で単位操作が実行される．オレンジ色の部分では，片方の手で紐を押さえつ
け，反対側の手で紐を引っ張り，結び目を締めている．この部分は press，pick up，move，
putの順で単位操作が実行される．moveが複数回行われている場合もあるが，これは教示
時に結び目の締まり具合を確認しながら少しずつ移動させていたためである．黄色の部分で
は，片方の手でループ部分を把持し，反対側の手で紐の端点付近を把持し，端点側をループ
の下に通して交差を作製している．順番は様々だが，pick upが 2回，tiltが 3回，putが 2
回，moveが 2または 3回から構成されている．
これら 4種の結び方の教示を 1度ずつ再生したところ，それぞれ場合で結び目が作成され
た．このことから，提案手法を用いて 4種の異なる結び方の教示および再生が可能であるこ
とが確認できた．さらに，4種の結び方の中でも最も複雑なもやい結びについて，再生の成
功率を調べるために追加で 5回の再生を行った．その結果，すべての試行で結び目は作られ
たが，締結後に緩みが残ることが 4回あった．緩みが生じた理由は，TPS-RPMによる変換
の歪みが，図 4.7に示すように紐から離れた部分では大きくなるためである．
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(a) 教示時 (b) 再生時
図 4.6: 教示時と再生時の結び目の比較
教⽰時の移動先
教⽰時の把持位置
図 4.7: TPS-RPMの歪み．オレンジ色は教示時の紐の画像，水色は再生時の紐の画像であ
る．各矢印の元は再生時に先端に投影される．
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第5章 複合操作の実装と教示・再生実験
5.1 単位操作による教示結果の分析
4章で行った 4種の結び方の教示により得られた結果から，単位操作の並びに頻出するパ
ターンがあることがわかった．頻出するのは①紐を移動させる操作，②紐の下に端点を通し
て交差を作成する操作，③結び目を締める操作の 3つである．また，結び目を締める手順の
再生は，記述中のmoveの位置パラメータに提案手法の修正を適用しても，教示時と同じよ
うに締めることができないことがわかった．
以上のことを踏まえ，教示をより簡略化し，教示時と再生時のギャップを埋める機能をシ
ステムに持たせるため，次の 3つの複合操作を作成する．
• pick and place
紐を掴み移動させる複合操作（図 5.1）．
• cross
両腕を使用して紐の端点と別のもう一点とを掴み，端点を他方の下側に通して交差を
作成する複合操作（図 5.2）．
• tighten
片腕で紐を押さえつけ，もう一方の腕で紐を引っ張って，結び目を締める複合操作（図
5.3）．引っ張っている間に結び目を固く締めることができなかった場合は，紐を掴み
直して繰り返し引っ張る．
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(a) pick up (b) move (c) put
図 5.1: pick and placeの動作
(a) pick up，tilt (b) pick up (c) move
(d) tilt (e) move (f) put
(g) tilt (h) move (i) put
図 5.2: crossの動作
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(a) press (b) pick up (c) move with force limit
(d) put
図 5.3: tightenの動作
5.2 複合操作の実装
それぞれの複合操作の具体的な動作と，必要なパラメータを示す．
• pick and place
　 pick and placeは紐を掴み移動させる複合操作である．この複合操作は pick up，
move，putの 3つの単位操作から構成されている．
　 pick and placeは，教示者がするべき判断の一部を代行する複合操作である．紐の
移動は，移動先の位置・方向だけでなく，移動中の軌道も操作結果に影響を及ぼす（図
5.4）．単位操作で教示する場合は，pick upを指示する段階で，あとに続くmoveの移
動先を考慮して使用する指の組み合わせを指定しなければならない．pick and placeで
は，移動前（紐を把持する位置・方向）と移動後の紐の位置・方向がパラメータとし
て与えられる．その上で回転する方向を指定すれば，実行可能な指の組み合わせを逆
運動学（IK）を解いて求めることができる．実行可能な組み合わせが複数ある場合は，
関節角の限界から遠いものが選ばれる．IKが解ける組み合わせが無い場合は把持する
以前に実行不可能であることが判断できる．
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紐を把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向
時計回り
反時計回り
図 5.4: 移動時の手先の回転方向による違い
　実装では，回転方向が指定されない場合は回転角度の小さい方向を選択している．ま
た，使用するアームが指定されない場合は，6通りの組み合わせ（アーム 2通りと指の
組み合わせ 3通りの積）の中から実行可能なものを選択している．pick and placeの擬
似コードは次の通りである．
擬似コード 1 pick and place
1: function pick and place(arm meta, xy vec1 , xy vec2 , rotation)
2: if rotationが指定なし then
3: rotation←回転角度の小さい方向 (xy vec1 , xy vec2 )
4: if arm metaが指定なし then
5: arm, fing ← IKを解いて選択1(xy vec1 , xy vec2 , rotation)
6: else
7: arm← arm meta
8: fing ← IKを解いて選択2(arm, xy vec1 , xy vec2 , rotation)
9: pick up(arm, xy vec1 , fing)
10: move(arm, xy vec2 )
11: put(arm)
12: end function
ここで，arm metaは使用するアーム，xy vec1は紐を把持する位置・方向，xy vec2は
移動先の位置・方向，rotationは回転方向である．IKを解いて選択1では，6通りの組
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み合わせの中からアームと指先の組み合わせを選択する．IKを解いて選択2では，アー
ムを引数で指定し，3通りの指の組み合わせの中から選択する．
　教示時に出力される記述の例を示す．
ソースコード 5.1: pick and placeの記述例
{ "func": "pick_and_place",
"param ": {" arm_meta ": null ,
"xy_vec1 ": [[ 0.293, 0.019] ,
[ 0.293, 0.048]] ,
"xy_vec2 ": [[ 0.298, 0.452] ,
[ 0.297, 0.481]] ,
"rotation ": null
}
}
記述中の arm metaは使用する腕を表し，指定がある場合は”R”または”L”，指定がない
場合は nullが割り当てられる．rotationは回転方向を表し，時計回りの場合は”CW”，
反時計回りの場合は”CCW”，指定がない場合は nullが割り当てられる．
• cross
　 crossは両腕を使用して紐の端点と別のもう一点とを掴み，端点を他方の下側に通し
て交差を作成する複合操作である．また crossは，単位操作のパラメータ同士の予め決
められた関係を利用することで，入力するパラメータの数や自由度を減らし，少ない
入力で複雑な動作の教示が行えるように設計している．
　大まかな動作は，始めに pick upを使用して上側の紐，下側の紐の順に把持する．次
に，moveを使用して下側の紐を上側の紐に近づける．そして，putを使用して下側の紐
を机上に置く．その後，教示時であればmoveを使用するかを教示者にたずねる．move
を行う指示があればmoveを使用する．最後に，putを使用して上側の紐を机上に置く．
手先同士を接近させる際に衝突を防ぐため，途中で tiltを使用する（図 5.5）．
　複合操作である crossを利用することで，教示時のパラメータの入力を省略できる．
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図 5.5: 手先を傾けることにより衝突を回避
crossでは，moveを使用して下側の紐を把持したハンドを，2段階に分けて上側の紐を把
持したハンドに近づけていく．このときのmoveの移動先（それぞれ xy vec3，xy vec4
とする）の入力を省略している．また，tiltでハンドを傾ける角度は，−π/4から π/4
の範囲で指定するが，この複合操作では−π/4と π/4の 2択に制限している．これは，
単位操作による教示から得られた知見を反映して決定した．
　上側になる紐を把持した位置・方向を xy vec1とすると，xy vec3と xy vec1の位置
関係と，xy vec3と xy vec1の位置関係は，tiltのパラメータである theta1と theta2の
条件から選択する．xy vec3と xy vec1の位置関係を図 5.6に，xy vec4と xy vec1の位
置関係を図 5.7に示す．theta1と theta2場合分けは以下の通りである．
theta1 = 1
4
π かつ theta2 = 1
4
π のとき①
theta1 = 1
4
π かつ theta2 = −1
4
π のとき②
theta1 = −1
4
π かつ theta2 = −1
4
π のとき③
theta1 = −1
4
π かつ theta2 = 1
4
π のとき④．
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X
Y
(0, 0.12)(0, -0.12)
①②③④
xy_vec3
xy_vec1
図 5.6: xy vec1と xy vec3の位置関係
X
Y
(0, -0.04) (0, 0.04)
①②③④
xy_vec4
xy_vec1
図 5.7: xy vec1と xy vec4の位置関係
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　 crossの擬似コードは次の通りである．
擬似コード 2 cross
1: function cross(arm1 , xy vec1 , xy vec2 , xy vec5 , theta1 , theta2 , rotation)
2: arm2 ← arm1 と反対のアーム
3: xy vec3 ←位置関係1(xy vec1 , theta1 , theta2 )
4: xy vec4 ←位置関係2(xy vec1 , theta1 , theta2 )
5: direction1 ← ”roll”
6: direction2 ← ”pitch”
7: theta3 ← 0
8: if rotationが指定なし then
9: rotation←回転角度の小さい方向 (xy vec2 , xy vec3 )
10: fing1 ← IKを解いて選択3(arm1 , xy vec1 )
11: fing2 ← IKを解いて選択2(arm2 , xy vec2 , xy vec3 , rotation)
12: pick up(arm1 , xy vec1 , fing1 )
13: tilt(arm1 , direction1 , theta1 )
14: pick up(arm2 , xy vec2 , fing2 )
15: move(arm2 , xy vec3 )
16: tilt(arm2 , direction2 , theta2 )
17: move(arm2 , xy vec4 )
18: put(arm2 )
19: tilt(arm1 , direction1 , theta3 )
20: if 教示時 then
21: flag ←教示者にmoveを行うかたずねる
22: if flagが True then
23: xy vec5 ←教示者が入力
24: if xy vec5 が指定されている then
25: move(arm1 , xy vec5 )
26: put(arm1 )
27: end function
ここで，arm1は下側，arm2は上側になる紐を把持するアームである．xy vec1は上側
になる紐を把持する位置・方向，xy vec2は下側になる紐を把持する位置・方向，xy vec5
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は下側になる紐を置いた後に上側の紐を移動させる位置・方向である．rotationは arm2
を xy vec2から xy vec3へ移動させる際にハンドを回転させる方向である．direction1，
direction2はそれぞれ arm1，arm2を傾ける回転軸である．IKを解いて選択3は指定さ
れたアームと位置・方向で紐を把持できる指先の組み合わせを選択する．
　教示時に出力される記述の例を示す．
ソースコード 5.2: crossの記述例
{ "func": "cross",
"param ": {"arm1": "R",
"xy_vec1 ": [[ 0.473, 0.055] ,
[ 0.502, 0.056]] ,
"xy_vec2 ": [[ 0.295, 0.462] ,
[ 0.295, 0.433]] ,
"xy_vec5 ": [[ 0.465, 0.096] ,
[ 0.494, 0.096]] ,
"theta1 ": 0.7853981633974483 ,
"theta2 ": 0.7853981633974483 ,
"rotation ": "CW"
}
}
• tighten
　 tightenは片腕で紐を押さえつけ，もう一方の腕で紐を引っ張って，結び目を締める複
合操作である．引っ張っている間に結び目を固く締めることができなかった場合は，紐
を掴み直して繰り返し引っ張る．この複合操作はpress，pick up，move with force limit，
putの 4つから構成されている．
　 tightenは結び目の締まり具合を力覚で判断する．紐に十分な張力が働いていなけれ
ば，パラメータを更新して操作を繰り返し，働いていれば結び目は締まっているもの
として操作を終了する．この力覚の判断にmove with force limitの返り値を利用する．
move with force limitは移動距離が上限に達した場合と，加わる力が上限に達した場
合とで異なる値を返す．
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　パラメータの更新では，始めに机上の画像を撮影する．再び紐を掴むために，撮影
した画像と，紐を押さえつけていた点と，紐を引っ張った先の位置から，掴み直す位
置・方向を決定する．紐を押さえつける点の位置の更新では，更新前の点から最も近
い紐上の点を新しい位置とする．紐を掴む位置・方向が更新されるため，紐を掴む指
の組み合わせも再選択する．紐の押さえつけと移動をそれぞれどちらの腕で行うかは
変更しない．加えて，紐を引っ張った先の位置は更新しない．これらのパラメータを
新たに指定して press，pick up，move with limit force，putの操作を繰り返す．
　紐を掴み直す位置・方向の決定方法は次の通りである．ここでは，紐を引っ張った
移動先の位置を pmove，紐を押さえつけていた位置（押さえつけていた点が 2点の場合
はその中心）を ppressとする．始めに，画像を紐の領域と背景の領域で 2値化する（図
5.8(b)）．次に，pmoveが左側，ppressが右側で 2点を結ぶ直線が横軸に平行になるよう
に画像を回転させる．その後，pmoveより左側の領域と ppressより右側の領域を削除す
る（図 5.8(c)）．そして画像の縦軸方向で紐領域のピクセル数を数え上げ，多少のゆと
りをもたせて画像中の紐の幅でフィルタリングする（図 5.9）．今回使用した紐の幅は
およそ 10ピクセルであったため，5から 15ピクセルの間でフィルタリングした．切り
出された区間を把持可能部分とする．回転を元に戻し，把持可能部分の ppressよりの端
から 4cmで pmove側の線分の方向を，紐を掴み直す位置・方向とした．
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(a) 撮影した画像 (b) 二値化
(c) 回転・トリミング
図 5.8: 掴み直す位置・方向の決定 (1)
15
5
ピ
ク
セ
ル
画像の横軸
図 5.9: 縦軸方向で和をとったピクセル数のグラフ
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(a) 把持可能部分 (b) 回転
(c) 掴み直す位置・方向
図 5.10: 掴み直す位置・方向の決定 (2)
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　 tightenの擬似コードは次の通りである．
擬似コード 3 tighten
1: function tighten(arm1 , points, xy vec1 , xy vec2 , rotation, force limit)
2: arm2 ← arm1 と反対のアーム
3: while True do
4: if rotationが指定なし then
5: rotation←回転角度の小さい方向 (xy vec1 , xy vec2 )
6: fing ← IKを解いて選択2(arm2 , xy vec1 , xy vec2 , rotation)
7: press(arm1 , points)
8: pick up(arm2 , xy vec1 , fing)
9: ret← move with force limit(arm2 , xy vec2 , force limit)
10: put(arm2 )
11: if retが「距離の条件により停止」 then
12: img ←机上の画像を撮影
13: xy vec1 ←把持位置の検出 (img, points, xy vec2 )
14: points←紐上の最も近い点に補正 (img, points)
15: rotation←指定なし
16: else
17: break
18: end while
19: end function
11行目では，move with force limitの返り値により締結操作を継続するかを判断して
いる．「距離の条件により停止」した場合はパラメータを更新して繰り返し，その他の
場合（「力覚の条件により停止」した場合）はループを抜け操作を終了する．
　教示時に出力される記述の例を示す．
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ソースコード 5.3: tightenの記述例
{ "func": "tighten",
"param ": {"arm1": "L",
"points ": [[ 0.47, 0.075] ,
null ,
[ 0.414, 0.116]] ,
"xy_vec1 ": [[ 0.39, -0.206],
[ 0.381, -0.234]],
"xy_vec2 ": [[ 0.38, -0.253],
[ 0.37, -0.281]],
"rotation ": null ,
"force_limit ": 4.0
}
}
5.3 教示・再生実験
始めに，複合操作を用いて，止め結び，引き解け結び，8の字結び，もやい結びの計 4種の
紐結びの教示・再生を行った．次に，比較のために，教示した手順中の複合操作を単位操作
に置き換えて，4種の紐結びの教示・再生を行った．複合操作を用いて教示した紐結びの手
順は，それぞれ次の通りである．また，教示時に作成された結び目の画像を図 5.32に示す．
• 止め結び
1. place on target shape
ループができるように紐を置く（図 5.11）
2. capture image
3. pick and place
ループを狭め，次の操作で把持が行いやすい位置に端点を移動させる（図 5.12）
4. capture image
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5. cross
端点側が下側になるようにループ部分と交差させる（図 5.13）
6. capture image
7. pick and place
交差させた端点を引き抜く（図 5.14）
8. capture image
9. tighten
引き抜いた端点側を押さえつけ，反対側の端点側を把持して結び目を締める．1
回目の引っ張り動作の結果が図 5.15②，2回目が図 5.15③である
10. reset pose
目標形状
図 5.11: place on target shape
把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向
図 5.12: pick and place（1回目）
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上側の紐を把持する位置・⽅向
下側の紐を把持する位置・⽅向
図 5.13: cross
把持する位置・⽅向移動先の位置・⽅向
図 5.14: pick and place（2回目）
把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向
押さえる位置
①
③②
図 5.15: tighten
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• 引き解け結び
1. place on target shape
ループができるように紐を置く（図 5.16）
2. capture image
3. pick and place
ϕの字のような形状になるように，ループを把持して移動させる（図 5.17）
4. capture image
5. press
次の pick and placeで紐の形状が崩れるのを防ぐために，短い方の端点側を押さ
えつける（図 5.18）
6. pick and place
ループの間にある紐を把持し，引き抜く（図 5.19）
7. capture image
8. tighten
引き抜いてできた折り返し部分を押さえ，結び目を締める（図 5.20）．教示時は 1
回の動作で結び目を締めることができた．
9. reset pose
目標形状
図 5.16: place on target shape
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把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向
図 5.17: pick and place（1回目）
押さえる位置
図 5.18: press
把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向pressで使⽤中のハンド
図 5.19: pick and place（2回目）
押さえる位置把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向
図 5.20: tighten
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• 8の字結び
1. place on target shape
ループができるように紐を置く（図 5.21）
2. capture image
3. cross
ループの下側の端点を把持し，上側の端点付近をまたぐようにして交差させる（図
5.22）
4. capture image
5. pick and place
交差させた端点を引き抜く（図 5.23）
6. capture image
7. tighten
引き抜いた端点側を押さえつけ，反対側の端点側を把持して結び目を締める．1
回目の引っ張り動作の結果が図 5.24②，2回目が図 5.24③である
8. reset pose
目標形状
図 5.21: place on target shape
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下側の紐を把持する位置・⽅向
上側の紐を把持する位置・⽅向
図 5.22: cross
把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向
図 5.23: pick and place
①
③②
押さえる位置
把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向
図 5.24: tighten
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• もやい結び
1. place on target shape
ループができるように紐を置く（図 5.25）
2. capture image
3. pick and place
ループを狭め，次の操作で把持が行いやすい位置に端点を移動させる（図 5.26）
4. capture image
5. cross
端点側が下側になるようにループ部分と交差させる（図 5.27）
6. capture image
7. pick and place
交差させた端点を引き抜く（図 5.28）
8. capture image
9. pick and place
引き抜いた端点側をまたぐように，反対側の端点側を移動させる（図 5.29）
10. capture image
11. cross
1回目の crossで交差させた端点を再び把持し，ループ部分の下側を通して交差さ
せる．その後，次の tightenで紐を押さえやすくするため，ループ部分を変形させ
る（図 5.30）
12. capture image
13. tighten
交差させた端点側と折返し部分の 2点を押さえつけ，反対側の端点側を把持して
結び目を締める．1回目の引っ張り動作の結果が図 5.31②，2回目が図 5.31③で
ある
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14. reset pose
目標形状
図 5.25: place on target shape
移動先の位置・⽅向
把持する位置・⽅向
図 5.26: pick and place（1回目）
下側の紐を把持する位置・⽅向
上側の紐を把持する位置・⽅向
図 5.27: cross（1回目）
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把持する位置・⽅向移動先の位置・⽅向
図 5.28: pick and place（2回目）
把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向
図 5.29: pick and place（3回目）
下側の紐を把持する位置・⽅向
上側の紐を把持する位置・⽅向
移動先の位置・⽅向
現在のハンド
図 5.30: cross（2回目）
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①
③②
把持する位置・⽅向
押さえる位置
移動先の位置・⽅向
図 5.31: tighten
(a) 止め結び (b) 引き解け結び
(c) 8の字結び (d) もやい結び
図 5.32: 複合操作を用いた教示により作成された結び目
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続いて，複合操作を用いて教示した手順と同様の手順を単位操作のみで教示した．複合操作
の置き換えは次のように行った．pick and placeは pick up，move，putに置き換えた．cross
は pick up，tilt，pick up，move，tilt，move，put，tilt，move，putに置き換えた．tighten
は結び目が締まるまで動作を繰り返す複合操作なので，単位操作に完全には置き換えること
はできない．そこで本実験では，教示時の条件で結び目が締まるまで press，pick up，move
with force limit，putに置き換えて繰り返した．
4種の結び方の教示を単位操作のみで行った結果として得られた記述から，操作名を抜粋
した．複合操作を用いた場合の操作の並びと，単位操作のみを用いた場合の操作の並びを表
5.1と表 5.2に示す．表中では，capture imageは灰色に，複合操作は薄い赤色に背景色を変
更している．
表 5.1，5.2から，複合操作を用いた教示では，紐に対する操作と capture imageが交互に実
行されている事がわかる．reset poseは毎回 tightenの後に続くので，複合操作である tighten
の一部と見なせる．例外として，引き解け結びでは紐の操作と capture imageが交互に並ん
でいない部分がある．それは，2回目の pick and placeの直前で，紐の形状が崩れるのを防
ぐために pressを使用する箇所である．crossと tightenは両手を使用する操作なので，操作
中に他の単位操作を組み合わせることができないが，片手のみを使用する pick and placeは
他の単位操作と組み合わせることができる．
一方で単位操作のみを用いた教示では，少なくとも pick up，move（もしくはmove with
force limit），putの 3つの操作が capture imageの後に続く．そのため，結び目を締結する
までの操作の数が，複合操作を用いた場合に比べ増加している．操作数が最も少なかった結
び方は，複合操作ありの場合は 8の字結びであるが，単位操作のみの場合では引き解け結び
であった．止め結び，8の字結び，もやい結びは単位操作に置き換えると操作の数が 3倍以
上に増加した．しかし引き解け結びの操作数の増加は 2倍以下である．この要因は，crossを
使用していないことと，tightenの動作が繰り返さずに置き換えられたためである．
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表 5.1: 複合操作と単位操作の比較（止め結びと引き解け結び）
止め結び 引き解け結び
複合操作あり 単位操作のみ 複合操作あり 単位操作のみ
1 place on target shape place on target shape place on target shape place on target shape
2 capture image capture image capture image capture image
3 pick and place pick up pick and place pick up
4 capture image move capture image move
5 cross put press put
6 capture image capture image pick and place capture image
7 pick and place pick up capture image press
8 capture image tilt tighten pick up
9 tighten pick up reset pose move
10 reset pose move put
11 tilt capture image
12 move press
13 put pick up
14 tilt move with force limit
15 move put
16 put reset pose
17 capture image
18 pick up
19 move
20 put
21 capture image
22 press
23 pick up
24 move with force limit
25 put
26 capture image
27 press
28 pick up
29 move with force limit
30 put
31 reset pose
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表 5.2: 複合操作と単位操作の比較（8の字結びともやい結び）
8の字結び もやい結び
複合操作あり 単位操作のみ 複合操作あり 単位操作のみ
1 place on target shape place on target shape place on target shape place on target shape
2 capture image capture image capture image capture image
3 cross pick up pick and place pick up
4 capture image tilt capture image move
5 pick and place pick up cross put
6 capture image move capture image capture image
7 tighten tilt pick and place pick up
8 reset pose move capture image tilt
9 put pick and place pick up
10 tilt capture image move
11 move cross tilt
12 put capture image move
13 capture image tighten put
14 pick up reset pose tilt
15 move move
16 put put
17 capture image capture image
18 press pick up
19 pick up move
20 move with force limit put
21 put capture image
22 capture image pick up
23 press move
24 pick up put
25 move with force limit capture image
26 put pick up
27 reset pose tilt
28 pick up
29 move
30 tilt
31 move
32 put
33 tilt
34 move
35 put
次ページに続く
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前ページからの続き
8の字結び もやい結び
複合操作あり 単位操作のみ 複合操作あり 単位操作のみ
36 capture image
37 press
38 pick up
39 move with force limit
40 put
41 capture image
42 press
43 pick up
44 move with force limit
45 put
46 reset pose
以上
表 5.3: 操作の数の一覧
止め結び 引き解け結び 8の字結び もやい結び
複合操作あり 10 9 8 14
単位操作のみ 31 16 27 35
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第6章 結言
6.1 研究のまとめ
本研究では，教示者の負担を軽減し，かつ柔軟物の操作を安定して再現できる教示・再生
システムを実現するための初期段階として，操作をGUIから直接指示し，実際にロボット
の動作を確認しながら教示を行うシステムを作成した．
始めに，紐結び作業を行うのに必要な操作の分析を行った．操作のまとまりの大きさにつ
いては，階層構造が必要と考え，単位操作と複合操作を提案した．これは，教示者の手順の
考え方や作業内容の違いに柔軟に対応できる一方で，教示の手間や負担を減らすこともでき
るシステムを目標とした結果である．そして，8の字結びやもやい結びといった結び方を想
定して，具体的な単位操作を選定した．
次に，教示内容を保存し再生するための記述方法を作成した．記述を，作業開始から終了
までの操作とパラメータを連ねたものとして定義した．また，操作結果の安定しない柔軟物
を扱うため，再生時に記述を解釈する方法を提案した．
そして，単位操作と記述方法を用いて教示を行うためのGUIを作成した．手先の位置・方
向，回転軸と角度，紐を置く目標形状など，操作に必要なパラメータをマウスの操作から入
力する方法を示した．
さらに，教示・再生システムを使用し，4種の紐結びを単位操作で教示・再生した．この
結果，教示システムを通してロボットに指示が伝えられることと，再生により結び目が作成
されることを確認した．また，教示した単位操作の並びに，頻出するパターンが有ることを
確認した．
最後に，単位操作による教示結果の考察を踏まえ，複合操作を作成した．頻出する 3つの
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パターンを，それぞれ pick and place，cross，tightenという複合操作として定義した．複合
操作を用いた教示・再生実験を行い，単位操作のみの場合に比べおよそ 3分の 1の操作数で
作業が記述できることを確認した．
6.2 今後の展望
今後の課題として，本手法がどの程度複雑な結び方にまで適応できるのかを明らかにする
ことが挙げられる．複雑さの限界には，教示の限界と再生の限界があると予想する．教示の
限界とは，複雑な結び方を教示するには操作の種類が足りないという場合である．再生の限
界とは，複雑な教示が行えたとしても再生時のマッチングに失敗するという場合である．た
だし，これらは手法の有効性だけでなく，教示者が計画した手順の良し悪しにも大きく依存
する．
そこで，手法の有効性を客観的に評価するために被験者実験が必要になる．被験者に異な
る複雑さの結び方を教示させ，それぞれが再生可能かを検証するのである．また，被験者実
験を行うことで，新たな複合操作の抽出も期待できると考える．本論文内での教示は著者が
行ったものであり，手順の考え方に偏りがあった可能性は排除できない．この様な試みを通
して，操作の集合も改良していくべきである．
ただし，ユーザーへの負担を減らすために，教示用GUIには改善点すべき点がある．それ
は，操作の実行前にシミュレーション結果を表示することである．なぜなら，入力に対しロ
ボットがどのように動作するかを予測し，さらにその動作によって紐がどのように変化する
かを予測するには，多くの経験が必要だからである．ロボットと紐のモデルを用いてシミュ
レートすることで，負担は大きく軽減されると考える．柔軟物のモデルの正確なパラメータ
を求めるのは難しいが，このシミュレーションはロボットの動作計画に用いるのではなく，
教示者の補助に用いるので，ある程度の誤差は許容される．
本手法の発展していく道筋としては，対象物に紐を結びつける作業と，布の折りたたみへ
の転用が考えられる．対象物に結びつける作業では，対象物に作用する操作の追加などが課
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題になると考える．また，布の折りたたみへの転用では，布を扱うのに適した操作の抽出に
加え，マッチング手法の変更も課題になると考える．
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